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1  UVOD 
Umetno spreminjanje vremena nam omogoča, da omilimo ali do neke mere izničimo dejavnike 
vremena, ki negativno vplivajo na kmetijsko pridelavo. Vreme je trenutno stanje najnižje plasti 
atmosfere, imenovane troposfera, glede na veter, temperaturo, oblačnost, vlago, tlak, 
padavine... Vreme je ključnega pomena za uspešnost pridelave rastlin v agronomiji. Toča, suša, 
pozeba in drugi ekstremni vremenski pojavi za kmeta lahko predstavljajo obsežno ekonomsko 
škodo.  
 
Umetno spreminjanje vremena se usmerja v razumevanje atmosferskih procesov in njihovega 
spreminjanja. Razvija nove tehnologije in preučuje njihovo učinkovitost. Prav tako se ukvarja 
z ekološkim, političnim, organizacijskim in statističnim vidikom poskusov.  
 
Ker je vreme izrednega pomena za kmetijsko pridelavo, je pomembno, da ga podrobno 
preučimo in izvedemo čim več raziskav za razumevanje povezav med vremenom in rastlinsko 
pridelavo. Z minimalnim poseganjem v atmosferske procese lahko omilimo škodo zaradi 
negativnih vremenskih dejavnikov na pridelek in tako povečamo njegovo količino. Prav tako 
pa lahko omilimo učinke podnebnih sprememb, povečamo učinkovitost padavin, izboljšamo 
učinkovitost izrabe sončne energije, izkoriščamo zaloge vode v oblakih in mogoče v 
prihodnosti celo nadzorujemo bolj zapletene sisteme, kot so npr. tropski cikloni. 
2 VREME IN PODNEBJE 
Vreme je trenutno stanje najnižje plasti atmosfere, imenovane troposfera, glede na veter, 
temperaturo, oblačnost, vlago, tlak, padavine… (NWS, 2009). »Značilnosti vremena in 
podnebja opredeljujemo z nekaterimi osnovnimi podnebnimi elementi, kot so sončno sevanje, 
temperatura, zračni tlak, vetrovi, vlaga in padavine« (Senegačnik in Drobnjak, 2019), medtem 
ko podnebje ali klima označuje povprečni letni potek vremena v določenem obdobju vsaj 30 let 
(Senegačnik in Drobnjak, 2019). 
 
Vreme primarno oblikujejo razlike v tlaku, temperaturi in vlažnosti med različnimi kraji na 
Zemlji. Vendar je vreme zapleten atmosferski sistem, na katerega vplivajo številni dejavniki. 
Običajni vremenski pojavi so veter, oblačnost, dež, sneg, megla in nevihte. Vremenski 
dejavniki povzročajo fizično in kemično preperevanje in tako sooblikuje zemljino površje.  
 
Vreme in podnebje sta pomembna in mnogokrat odločujoča dejavnika, ki sta v zgodovini 
velikokrat vplivala na razvoj ali propad civilizacij. Na človeka in njegovo početje so vplivali 
tudi ekstremni vremenski pojavi in dandanes tudi podnebne spremembe. Vreme je ključnega 
pomena za vsakdanje življenje, mesta prebivanja, proizvodnjo energije, kmetijstvo in industrijo 
(Harper, 2008). Močan vpliv vremena na življenje ljudi je doprinesel k želji, da vreme 
razumejo, napovedujejo in spreminjajo (DeFelice, 2018).  
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2.1 VPLIV NA KMETIJSTVO 
Kmetijstvo je ena najstarejših človekovih dejavnosti. Namenjeno je pridelavi hrane za ljudi in 
živali, pa tudi pridelkov, ki se uporabljajo v energetiki in industriji. Odvisno je od naravnih 
(relief, podnebje, prst…) in družbenih (vloženo delo in sredstva, razmere na tržišču, 
tehnologija…) dejavnikov (Senegačnik in Drobnjak, 2019). Vremenski dejavniki, kot so 
sončno sevanje, temperatura, zračni tlak, vetrovi, vlaga in padavine, so ključnega pomena za 
rast in razvoj rastlin in posledično za kmetijsko pridelavo, ki jo v veliki meri določajo 
vremenske razmere (Gobin, 2018).  
 
Padavine so za rastline glavni naravni vir vode. Ta v rastlini sodeluje v različnih, fiziološko 
pomembnih, procesih, kot so, da služi kot transportni medij, topilo, pojavlja se kot reaktant in 
produkt v različnih kmetijskih reakcijah, kot je glikoliza, ter pripomore k vzpostavitvi turgorja. 
Njeno pomanjkanje je najpogostejši vzrok omejene primarne produkcije v naravnih kopenskih 
ekosistemih in zmanjšanje pridelka rastlin v agroekosistemih (Vodnik, 2012). Suša in ostale 
neugodne vremenske razmere, kot so toča, pozeba, močni vetrovi in druge, lahko v kmetijstvu 
s poškodovanjem pridelka povzročijo velike ekonomske izgube. Zato si človek želi zmanjšati 
negativen vpliv vremena na pridelek. Posledično ima spreminjanje vremena že dolgo 
zgodovino simboličnega posredovanja v vreme in ostale meteorološke pojave. Z različnimi 
rituali so v vseh kulturah prosili bogove za ugodno vreme, ki bi jim omogočilo uspešno 
pridelavo hrane. Dandanes se človek z različnimi tehnikami poskuša prilagoditi nepredvidljivi 
naravi vremena. Na primer, škodljive učinke suše poskuša ublažiti z gradnjo nasipov, 
namakalnih kanalov, jezov in rezervoarjev (Chien in sod., 2017).  
 
Močan vpliv vremena na življenje ljudi je doprinesel k želji, da vreme razumejo, napovedujejo 
in spreminjajo, na lokalni in svetovni ravni (DeFelice, 2018). Sodoben razvoj meteorologije in 
vse večje razumevanje vremenskih procesov človeku omogočajo ne le prilagajanje vremenu, 
ampak tudi njegovo spreminjanje sebi v prid.  
 
Operacije modifikacije vremena so namerne spremembe vremena in vodnih pogojev v oblačnih 
sistemih z uporabo tehnologij, kot je sejanje oblakov (Chien in sod., 2017). Pri tem človek s 
povzročitvijo relativno majhne motnje mikrofizikalnih lastnosti ozračja bistveno spremeni 
naravni razvoj atmosferskih procesov (Guo, 2005).  
3 ZGODOVINA UMETNEGA SPREMINJANJA VREMENA 
Človekova težnja po nadzoru in spremembi vremena sega že v obdobje antike. Ljudje so svoje 
ideje sprva zapisovali v številnih zgodbah in pregovorih v svetih knjigah, ljudski folklori in 
kasneje v zgodovinskih pisnih virih. Tako ima sodobno zanimanje za spreminjanje vremena 
obširno in velikokrat zanemarjeno zgodovinsko poreklo (Dennis, 1980). 
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Na začetku 17. stoletja je prišlo od razmaha kvantitativne znanosti. Ljudje so začeli poskušati 
razumeti atmosfero, obnašanje oblakov in padavinske procese. Znanstveniki Descartes, Dalton, 
Bernoulli in kasneje Priestly, Poisson ter Kelvin, so se ukvarjali z vprašanji atmosfere in 
pripomogli k razvoju novega znanstvenega področja, imenovanega meteorologija (Dennis, 
1980). 
 
V prvi polovici 19. stoletja sta se pojavili dve nasprotujoči si teoriji neviht. “The Vortrex”, 
ameriškega avtorja Williama C. Redfielda, in konvekcijska teorija, ameriškega avtorja James P. 
Espya. Espy je pisal o posledicah statične stabilnosti v vertikalni konvekciji in naredil prve 
kvantitativne izračune. Zaključil je, da lahko s pomočjo tega načela razložimo nastanek vseh 
vrst padavin in druge vidike neviht. Epsyjeve teorije so vsebovale pomembne elemente 
mehanizma neviht in so pritegnile veliko pozornosti (Dennis, 1980). 
 
Sodobna tehnologija spreminjanja vremena se je začela leta 1946 v Ameriki, s prvimi večjimi 
operativnimi poskusi teorij modifikacije vremena in je imela štiri obdobja. Med leti 1946 in 
1950 je potekalo poskusno obdobje, v katerem je bil izveden projekt Cirrus. Raziskave so 
ustvarile splošen in predvsem komercialen vidik sejanja oblakov. To področje je bilo novo in 
zanimivo, zavedali so se pomembnosti nadaljnjih raziskav izboljšav in raziskovalnih tehnik in 
dvomili v ekonomsko pomembnost. Operativne procese so začele, poleg vodilnih Združenih 
držav Amerike, izvajati tudi druge države po svetu, kot so Avstralija, Francija, Južnoafriška 
republika in druge. Drugo obdobje raziskav je potekalo med leti 1949 in 1954. Zaznamovalo 
ga je daljše obdobje suše v Ameriki, ki se je začelo leta 1946 in trajalo 10 let, kar je povzročilo 
povečano potrebo po dežju in načinih oskrbovanja z vodo in s tem razcvet znanosti sejanja 
oblakov. Do leta 1952 sta se pojavili dve hitro razvijajoči se veji sejanja, komercialna in 
nekomercialna. Potekala je večja raziskava »Artificial Cloud Nucleation« (ACN) in 
nadaljevanje projekta Cirrus. Komercialni projekti so predstavljali trditve o pozitivnih 
rezultatih proženja padavin, medtem ko so nekomercialni projekti v to dvomili zaradi 
pomanjkanja statističnih metod vrednotenja rezultatov. Med leti 1952 in 1957 je potekalo tretje 
obdobje, doba vrednotenja. Pomen je dobila statistična obdelava podatkov. Natančen poskus 
vrednotenja rezultatov raziskav je pripeljal znanstvenike do dognanja, kako slabo fizikalno so 
definirani atmosferski procesi in s tem fizikalno in statistično nepredvidljivi. Od leta 1956 
naprej je prišlo do zmanjšanja praktičnih raziskav na področju modifikacije vremena. 
Spodbujane so bile predvsem teoretične in laboratorijske študije atmosferske fizike (Huschke, 
1963). 
4 UMETNO SPREMINJANJE PADAVIN 
Metode za modifikacije vremena so namerne spremembe vremena in vodnih razmer v oblaku 
z uporabo tehnologij, kot je sejanje oblakov (Chien in sod., 2017). Pri tem človek s 
povzročitvijo relativno majhne motnje mikrofizikalnih lastnosti ozračja bistveno spremeni 
naravni razvoj atmosferskih procesov. Za to je ključnega pomena poznavanje atmosferskih 
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procesov, kot je mikrofizika naravnih oblakov, dinamika in padavinski procesi v njih, 
pomembno pa je tudi široko področje povezanih aplikativnih znanosti, kot so tehnike napovedi 
vremena in podnebja, upravljanje z vodo ter prilagajanje podnebnim spremembam, navsezadnje 
pa poznavanje vpliva človeških posegov na te procese (WMO, 2010). 
 
Namerno in učinkovito spreminjanje vremena predstavlja znanstveni in operativni izziv. 
Izboljšalo se je znanje o fiziki, kemiji in statistiki oblakov ter njihovi uporabi za spreminjanje 
vremena. Do sedaj so razviti trije načini vrednotenja rezultatov raziskav umetnega spreminjanja 
vremena: statistični, fizikalni in modelski (Zhang in Liu, 2011). Prav tako so bili razviti novi 
kriteriji za vrednotenja rezultatov in nova oprema: letalske ploščadi z merilnimi sistemi 
mikrofizikalnih lastnosti in gibanja zraka, radarji (možnost izkoriščanja Dopllerjevega učinka 
in polarizacije), sateliti, mikrovalovni radiometri, vetrni profili, avtomatizirana omrežja 
dežemerov in mezoskalne opazovalne mreže. Napredek v računalniških sistemih in novi 
algoritmi omogočajo obdelavo velike količine podatkov in numerične modele s hitrim in 
natančnim opisom procesov v oblaku (WMO, 2010). 
 
Od 193 držav članic Združenih narodov jih ima le 42 aktivne programe modifikacije vremena 
(Chien in sod., 2017). Kitajska je največji svetovni uporabnik tehnologije za proženje padavin 
z umetnim spreminjanjem vremena. Uporablja jo v raznolike namene, vključno s kmetijsko 
pridelavo, za varnost pri oskrbi z vodo, za ekološko ohranjanje in velike dogodke (Chien in 
sod., 2017). Znani so primeri proženja nastanka padavin, preprečevanje dežja (npr. med 
otvoritvenimi slovesnostmi olimpijskih iger v Pekingu 2008 in na mladinskih olimpijskih igrah 
v Nanjingu), pa tudi preprečevanja toče in delanje umetnega snega (za državna tekmovanja v 
zimskih športih) (Chien in sod., 2017). Modifikacijo vremena obravnava kot ekološko 
modernizacijo in verjame, da je s pomočjo uporabe naprednih tehnologij mogoče nadzorovati 
padavine in oblake izrabljati kot vir vode (Chien in sod., 2017).  
 
Voda je mnogokrat pomemben in odločujoč dejavnik za življenje in razvoj ljudi na nekem 
območju. Vpliva na mesta, hidroelektrarne, kmetijstvo in industrijo (Harper, 2008). Ljudje 
dandanes v te namene izkoriščajo predvsem površinsko in podzemno vodo, medtem ko se ta 
nahaja tudi v atmosferi v obliki dežja, snega, toče, oblaka ali megle (Chien in sod., 2017). 
 
Modifikacija padavin, to je proženje dežja, poteka predvsem na sušnih in polsušnih območjih 
po svetu, kjer omejeni vodni viri povzročajo pomanjkanje hrane, vlaknin in energije (WMO, 
2010). Številne raziskave kažejo, da že majhen porast (5-10 %) v količini padavin lahko v 
veliko primerih prinese gospodarski dobiček, ki presega stroške modifikacije vremena (Grant, 
1983). Zaradi nizkih stroškov, velikih gospodarskih dobičkov in predvsem velike potrebe na 
območjih prizadetih s sušo poteka po svetu veliko operativnih projektov proženja dežja v 
namene povečanja oskrbe z vodo (Grant, 1983).  
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Osnovna ideja proženja padavin v toplih oblakih je povzročanje nagle rasti majhnih kapljic 
(Harrison in sod., 2019). Dokazano je, da se pod določenimi pogoji, s pomočjo glaciogenih in 
higroskopnih materialov, lahko modificira mikrostruktura oblaka. Pogoji so odvisni predvsem 
od vrste oblaka. Sejanje oblakov je bilo že izvedeno na toplem tipu oblaka, kjer higroskopno 
sejanje spodbuja združevanje vodnih kapljic, in hladnem tipu, kjer glaciogeno sejanje inducira 
padavine v fazi ledu (WMO, 2010).  
4.1 NASTANEK PADAVIN 
Oblak je pojav v Zemljinem ozračju, sestavljen iz zgoščenih vodnih hlapov in/ali kristalčkov 
ledu višje v ozračju. Oblak, ki se nahaja na površini, se imenuje megla. Odvisno od višine 
oblaka oz. temperature zraka, pri kateri nastaja oblak, se vodna para kondenzira na majhnih 
trdnih delcih oz. aerosolu, v majhne kapljice ali kristale ledu. Ko so delci v oblaku pretežki, da 
bi ostali v zraku, padejo proti površju Zemlje v obliki padavin. Te se lahko pojavijo v različnih 
oblikah, kot so toča, dež, sodra ali sneg (WW2010, 2020b). 
 
Raziskave kažejo, da aerosol vpliva na velikost in gostoto kapljic v oblaku in tako igra ključno 
vlogo v njegovi formaciji in življenjskem krogu (Huang in sod., 2020). Twomey (1977) piše, 
da pri konstantni vsebnosti tekoče vode povečana količina aerosola povzroči večjo 
koncentracijo kondenzacijskih jeder, kar vodi v večjo gostoto in manjšo velikost kapljic v 
oblaku. Kondenzacijsko jedro je higroskopski delec v atmosferi, katerega premer je med 10-5 
in 10-2 mm (Simpson, 1975). Vsebnost aerosola posredno vpliva na vsebnost tekoče vode, 
življenjsko dobo in obsežnost oblačnega pokrova (Twomey, 1977).  
 
Razumevanje mehanizma nastanka padavin je eden ključnih pogojev, da lahko vanj posegamo 
in jih umetno spreminjamo. Na sliki 1 so shematsko prikazani mehanizmi nastanka padavin v 
toplih in hladnih oblakih. Za nastanek padavin v toplih oblakih, ki so sestavljeni iz vodnih 
kapljic, se morajo manjše oblačne kapljice toliko povečati, da zaradi teže padejo iz oblaka proti 
Zemlji. Večje deževne kapljice med padanjem trkajo ob manjše, se z njimi zlivajo in tako 
rastejo. Med padanjem večja deževna kapljica lahko postane nestabilna in se razleti na več 
manjših in tako še pospeši nastajanje padavin. Hladni oblaki, ki se nahajajo v plasteh atmosfere, 
kjer je temperatura med 0 °C in približno -40 °C, so sestavljeni iz mešanice podhlajenih vodnih 
kapljic in ledenih kristalov. Ker je parni tlak tik ob površini podhlajene kapljice pri enaki 
temperaturi večji kot ob kristalu, nastane tok vodne pare, ki poteka od kapljice h kristalu. Na ta 
način ledeni delci rastejo na račun podhlajenih vodnih kapljic, ki jih obdajajo. Ko so dovolj 
veliki, zaradi teže padejo iz oblaka proti Zemlji, kjer se do tal stalijo in povzročijo dež.  
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Slika 1: Mehanizmi nastanka padavin (prirejeno po WW2010, 2020a) 
 
Toča je velika zaledenela kapljica, ki nastane v nevihtnem oblaku (kumulonimbusu), kjer se v 
centralnem vertikalnem dotoku zraka hkrati nahaja voda v trdi in tekoči obliki. Ko kristal pade, 
nanj primrzne kapljica tekoče vode in skupaj tvorita ledeni kristal ali zametek toče, ki bo še 
naprej rastel na račun vse več akumuliranih kapljic. Ko ledeni kristal doseže dno oblaka, se z 
vzgornikom vrača nazaj v višje dele oblaka. S kroženjem toče v nevihtnem oblaku se izmenjuje 
lepljenje oblačnih kapljic in kristalčkov ter zamrzovanje zametka toče, tako toča postopoma po 
plasteh raste. Tipično močnejši vzgornik pomeni hitrejše kroženje toče v oblaku in posledično 
večja zrna toče. Ko delci toče postanejo pretežki, da bi se znova dvignili z vzgornikom v višje 
predele oblaka, padejo proti površju Zemlje (WW2010, 2020b). Sodra nastane, ko so ledeni 
delci, ki padejo iz oblaka, manjši od 5 mm. 
4.2 METODA SEJANJA OBLAKOV  
Sejanje oblakov (angl. cloud seeding) se uporablja za proženje ali spreminjanje količine oz. 
vrste padavin iz oblakov. Poteka s pomočjo dodajanja sredstev v oblak, ki služijo kot 
kondenzacijska jedra in in s tem spremenijo fiziko oblakov. Poleg modifikacije padavin (dež, 
sneg) se lahko uporablja tudi za preprečevanje toče in sušenje megle (Srishti Aviation, 2020). 
Sejalna sredstva so predvsem glacioglikani, saj opazovanja oblakov kažejo, da je večina 
padavin rezultat procesa, ki vsebuje tvorbo ledu. Sejalna sredstva so: srebrov jodid (AgI), 
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svinčev jodid (PbI2), kristaliziran suhi led (CO2), raztopine soli (NaCl) in higroskopične rakete 
(Ćurić in sod., 2006). Izmed naštetih je najbolj razširjen in v zadnjih 50. letih najpogosteje 
uporabljen AgI. 
 
Srebro in kemične spojine, ki vsebujejo srebro, so uporabljene v mnogih industrijah, kot so 
proizvodnja fotografskih in elektrokemijskih površin, komunalnih odpadkov, odplak čistilnih 
naprav, posebna proizvodnja kovinskih zlitin in električni sestavni deli. Manjši del tega srebra 
je v obliki stranskega produkta, izpuščenega v okolje. AgI običajno prodajajo komercialni 
distributerji kemičnih podjetij v obliki granulatov ali prahu. Velja za v vodi netopnega 
(topnostna konstanta je < 10-9 g Ag/ g vode) in zato omogoča, da delci AgI ohranijo svojo 
strukturo pred stikom s hladnimi kapljicami v oblaku. Sejanje je lahko izvedeno s pomočjo 
talnih oz. zemeljskih generatorjev, z letali ali raketami. Talni generatorji sproščajo 5-25 g AgI 
na uro in letala do nekaj kg AgI na uro. Izbira sejalne tehnike je odvisna od površine sejalnega 
območja in drugih pogojev. En gram AgI je s pomočjo sejalnih sistemov pretvorjen v 1015 
ledenih jeder, zato je v postopku potrebna majhna količina AgI. AgI, ki ga uporabljamo pri 
sejanju oblakov, je raztopljen v vnetljivih snoveh ali je kombiniran z drugimi vnetljivimi trdimi 
snovmi, da dobimo sejalne rakete ali druge naprave, ki z zgorevanjem sproščajo manj kot 
mikron velike delce aerosola AgI. Umetno proizveden aerosol v oblaku sproži proces 
kristalizacije pri višjih temperaturah (okoli -5 °C) kot bi se to zgodilo v naravnem procesu (-15 
°C ali manj) (WMA, 2009). Na sliki 2 je talni generator srebrovega jodida z dvema dimnikoma, 
ki deluje na AgI acetonsko raztopino. Ta je shranjena pod tlakom in potem segrevana v 
dimniku. Kapljice raztopine se tvorijo na približno 750 °C, tako da pride do izparevanja 
raztopine, ne pa tudi razgrajevanja AgI.  
 
 
Slika 2: Talni generator srebrovega jodida, ki ga pogosto uporabljajo komercialni sejalci, posebej na vzhodu 
ZDA (Dessens in sod, 2016) 
 
Ekološki vpliv sejanja oblakov z AgI na okolje je vprašljiv in zato preučevan že vse od leta 
1960. Srebro je v nekaterih oblikah lahko strupeno za nižje razvite organizme, ne da bi imelo 
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vpliv na višje razvite živali (WMA, 2009). Ameriški sistem za javno zdravstvo je določil, za 
ljudi varno koncentracijo AgI v javnih zalogah vode, ki znaša 50 mikrogramov srebra na liter 
vode, kar je veliko manj od količine, uporabljene za sejanje. Meritve v več kot 50 let 
neprekinjeno sejanem okolju območja Sierra Nevada jezer v Ameriki, niso pokazale povečanih 
koncentracij AgI. Tako tudi objavljena znanstvena literatura kaže, da ta nima škodljivih 
učinkov na okolje (WMA, 2009). Kljub podrobnim testiranjem v laboratorijih nekateri vidiki 
njegovega jedrskega vedenja in reakcije z atmosfero v oblaku še vedno niso povsem znani 
(Ćurić in sod., 2006). Zato potekajo nadaljnje raziskave, saj so nekatera vprašanja še vedno 
neodgovorjena, na primer kako vpliva velikost delcev AgI na učinkovitost sejanja in kako se ta 
obnaša v atmosferi. 
 
Dva najbolj osnovna in najpogosteje uporabljena tipa sejanj z letali sta: iz območja baze oblaka 
s pomočjo vertikalnih tokov in z direktno aplikacijo na ali blizu vrha oblaka. Slednji je redkeje 
uporabljen, saj so zanj potrebna posebno opremljena letala z dobro zmogljivostjo (Smith in 
sod., 1997). Pri sejanju baz oblakov je AgI lahko razpršen na dva načina: z izgorevanjem 
acetonske raztopine z generatorji, ki so nameščeni na vrh letalskega krila, ali z gorenjem raket, 
nameščenih na zadnjih robovih letalskih kril. Nastala jedra potem potujejo v tarčni oblak, so 
transportirana z vertikalnimi zračnimi tokovi v predele oblaka, kjer so podhlajene kapljice in 
so pomešana v večinski del volumna oblaka. Ko direktno sejemo območje podhlajenih kapljic 
oblaka, se uporabljajo predvsem peleti suhega leda ali izmetni AgI. Sejani so oblaki, ki se 
razvijejo čez nivo, kjer je temperatura zraka -10 °C. Snovi, s kateri sejemo oblak, so aplicirane 
direktno na predel oblaka, kjer se nahajajo podhlajene kapljice in si želimo rast ledenih jeder. 
Ta tehnika zahteva manj predvidevanj pri izvedbi raziskave, saj gre za direktno sejano območje 
podhlajenih kapljic (Smith in sod., 1992). Namen obeh tehnik sejanja oblakov je sprožiti tvorbo 
ledu nekaj minut prej, kot bi se to zgodilo naravno. Pri manjših oblakih sejanje omogoča 
nastanek padavin v času njihove kratke življenjske dobe, pri večjih oblakih pa lahko pride do 
večjega volumna padavin in tudi zmanjšanja količine toče s spremembo okolja v oblaku za rast 
toče. 
 
Obstajajo le redke splošno veljavne raziskave, ki dokazujejo učinkovitost uporabe glaciogenih 
snovi, kot je AgI, za sejanjem hladnih kumulusnih oblakov za modifikacijo padavin. Večina 
raziskav kaže, da se odzivi oblakov na sejanje lahko močno razlikujejo med seboj (WMO, 
2010). Sejanje konvekcijskih oblakov s higroskopnimi materiali se je izkazalo za 
prilagodljivega različnim tipom oblakov in je dalo spodbudne rezultate, podprte z raziskavami 
fizikalnih opazovanj in numeričnih modelov, vendar še ni uveljavljena tehnologija (WMO, 
2010).  
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4.3 OBRAMBA PRED TOČO 
Na svetovni ravni je preprečevanje toče eno najbolj zanimivih področij tehnologije umetnega 
spreminjanja vremena, saj je škoda zaradi toče na pridelkih in posledično tudi potreba po teh 
metodah v kmetijstvu velika. Bili so izvedeni že številni poskusi, ki so temeljili na različnih 
tehnikah, na različnih krajih po svetu, vsi s ciljem preprečiti nastanek toče s pomočjo sejanja 
oblakov. Nekateri randomizirani poskusi so dali presenetljive dokaze o učinkovitosti sejanja, 
medtem ko drugi ne (Smith in sod., 1997). Zaradi nasprotujočih si rezultatov in drugih težav, 
na katere naletijo znanstveniki, kot so npr. nepopolno poznavanje mikrofizike in dinamike 
nastanka toče, koncepti modifikacije so osnovani na preveč poenostavljenih modelih, 
nezanesljive sejalne tehnike, neustrezen nadzor poskusov, je tako modifikacija toče kot tudi 
druga področja modifikacije vremena, še vedno na stopnji raziskovanja (WW2010, 2020b). 
 
 
Slika 3: Konceptualni model mreže sejalcev aerosola v večdelni nevihti (Dessens in sod., 2016) 
 
Sejalna hipoteza se spreminja skozi čas in se razlikuje med poskusi. Sejalni poskus, izveden v 
letih 1984-88 v severni Grčiji, je temeljil na hipotezi teorije omejevanja. Z zmanjšanjem 
vodnatosti oblaka ali količine dostopne hladne vode za rast toče se njena rast zmanjša. Od takrat 
dalje je delovna hipoteza temeljila na teoriji koristi konkurenčnosti dodatnih jeder zamrzovanja. 
Dodajanje AgI poveča količino umetnih ledenih jeder in pride do stanja, ko se naravna in 
umetna jedra potegujejo za dosegljivo hladno vodo v območju rasti toče v oblaku. Če bo 
dodanih dovolj jeder, je možno, da bo toča dovolj majhna, da se popolnoma stali, preden doseže 
tla (Rudolph in sod., 1994). Metodologija posipanja oblakov je odvisna od tipa nevihte, 
vidljivosti, odsevnosti, bližine terena in dela dneva (Rudolph in sod., 1994). Po navadi so mesta 
dodajanja jeder vertikalni zračni tokovi ali stranski deli, kjer zrak doteka v oblak. Na sliki 4 je 
predstavljen konceptualni model metode sejanja večdelne nevihte z mrežo talnih generatorjev, 
ki upošteva globalno interakcijo med dinamiko in mikrofiziko neviht z točo. Potrebno je 
natančno opazovanje procesov v oblaku, da lahko sipamo ključne dele nevihtnega oblaka in 
tako čim bolj vplivamo na točo. Izbira metode se prav tako spreminja s tehničnim napredkom. 
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Domet sejalnih raket se povečuje, tako kot število ledenih jeder na gram AgI-gorljivega 
materiala (Mesinger F. in Mesinger N., 1992).  
 
Mesinger F. in Mesinger N. (1992) sta v raziskavi modifikacije toče v zahodni Jugoslaviji 
opredelila nekaj možnih razlogov za napake v rezultatih: frekvenca toče je lahko zmanjšana 
zaradi podnebnih sprememb, opazovalci so morda manj naklonjeni poročanju pojava toče, kar 
je lahko posledica novih posodobljenih izdaj priročnikov WMO za opazovalce, ali zaradi velike 
naravne spremenljivosti toče. Kljub temu je bil zaključek raziskave, da je zelo malo verjetno, 
da sejalne aktivnosti niso imele nikakršnega pozitivnega učinka.  
 
Obstaja kar nekaj projektov, v katerih so ugotavljali možnosti zmanjšanja škode toče z 
različnimi metodami. Sledi opis nekaterih večjih operativnih programov. V sejalnem projektu 
Mather (1977), izvedenem v Nelspruitu v Južni Ameriki, so z uporabo nerandomiziranega testa 
dokazali zmanjšanje škode zaradi toče med 48 in 59 %. Švicarski projekt Grossversuch IV 
(1977-1981), pri katerem so sejali oblake z raketami, pa nasprotno ni pokazal nikakršnega 
povečanja ali zmanjšanja škode zaradi toče (Federer in sod., 1986). Prav tako so v okviru 
sejalnega projekta »The National Hail Research Experiment« (1979) poročali o znatnem 75 % 
zmanjšanju toče. Rezultati raziskave iz leta 1987, izvedene v Severni Dakoti v Združenih 
državah Amerike, so kazali 17-41 % zmanjšanje škode zaradi toče, kar so ovrednotili s pomočjo 
parametrov zavarovanja. Projekt zmanjševanja škode zaradi toče v Alberti je pokazal 20 % 
zmanjšanje v zavarovalnem razmerju med izgubo in tveganjem, kar bi lahko bilo pripisano 
sejanju oblakov (Humphries in Renick, 1987).  
 
V Sloveniji je bil med leti 1954 in 1958 v Goriških Brdih organiziran prvi večji poskus obrambe 
pred točo, ki je bil prekinjen zaradi neuspešnosti, ki so jo pripisovali preslabim raketam. 
Kasneje je Hidrometeorološki zavod Slovenije leta 1970 osnoval Operativni center obrambe v 
Žikarcah blizu Maribora. Da bi ocenili uspešnost operativnih poskusov, morajo ti biti izvedeni 
po znanstvenih kriterijih, biti ponovljivi in imeti merljiv učinek. Katedra za meteorologijo 
Univerze v Ljubljani je v sodelovanju s Hidrometeorološkim zavodom leta 1989 naredila 
obširno študijo, ki je zajela vse razpoložljive podatke od začetka projektov obrambe proti toči, 
vendar rezultati niso pokazali nobenega učinka obrambe (Roškar, 2009). Ministrstvo za 
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano je konec junija leta 2020 podpisalo pogodbo s Športnim 
društvom Letalski center Maribor za izvajanje aktivnosti na območju severovzhodne Slovenije, 
potrebnih za izvajanje posipanja točonosnih oblakov s srebrovim jodidom z letalsko obrambo 
pred točo (MKGP, 2020).  
 
Preprečevanje nastanka toče s pomočjo AgI je še vedno kontroverzno iz mnogih razlogov. En 
razlog je obširnost (dolgotrajni poskusi, ki so izvedeni na velikih površinah z dovolj gosto 
mrežo sejalnih in merilnih postaj), drug razlog pa visoka cena operativnih dejavnosti, sočasno 
s pomisleki glede izbire statistične metode, ko pride do sklicevanja na učinke (Mesinger F. in 
Mesinger N., 1992). WMO (2010) navaja, da se v mnogih delih sveta operativno uporabljajo 
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tehnike sejanja oblakov z glaciogenimi snovmi, z namenom zmanjšanja škode zaradi toče, 
vendar zanesljivih znanstvenih dokazov o njihovi učinkovitosti zaenkrat še ni.  
4.4 SUŠENJE MEGLE 
Kljub temu, da je megla vir vlage v sušnih predelih sveta, ima lahko negativne ekonomske in 
socialne posledice. Megla in nizka oblačnost lahko negativno vplivata na rekreacijske 
dejavnosti, prevoze in zdravje ljudi (DeFelice, 2018). Dodatni sončni žarki, ki jih dobimo z 
sušenjem megle, lahko izboljšajo kvaliteto življenja ljudi in povečajo izrabo sončne energije. 
Prav tako pa se metoda sušenja megle že od nekdaj uporablja za povečevanje vidljivosti na 
avtocestah in letaliških stezah, tako omogoča večjo javno varnost in ima veliko ekonomsko 
vrednost. Ohranjanje normalnih ali čim boljših pogojev za transport na avtocestah in letališčih 
je povezano s turizmom in drugimi gospodarskimi panogami (DeFelice, 2018).  
Vrednotenje učinkovitosti poskusov modifikacije megle ne zahteva dolgih poskusov in 
natančnih meritev, saj so rezultati skoraj trenutni in dobro vidni. Zaradi tega je dandanes 
modifikacija megle dobro uveljavljena in ponekod tako pogosta, da velja že za rutinsko. 
DeFelice (2018) piše o potencialni uporabnosti sušenja megle, ne le za povečanje vidljivosti in 
osončenosti površine, ampak tudi v upravljanju izkoriščanja sončne energije.  
 
Tehnike sušenja megle so enostavne za uporabo in imajo po navadi hitre, vidne in dobro 
ponovljive rezultate, ki ne zahtevajo zapletenih tehnik vrednotenja rezultatov za določitev 
operativnega uspeha, to je izboljšanja vidljivosti in/ali olajšanja nadaljnjih raziskav in razvoja 
razprševalne tehnologije in tehnike (modeli za napoved pojava, trajanja in učinka sejanja na 
meglo) (DeFelice, 2018). 
 
Osnovna ideja sušenja megle je povečanje števila večjih kapljic in s tem število trkov med 
njimi, kar povzroči padavine. Najpogostejša metoda je, prav tako kot pri drugih vremenskih 
pojavih, sejanje megle. V primeru sejanja hladne megle je sejalni material glaciogena snov (npr. 
AgI, suhi led, tekoči dušik, tekoči propan), ki je razpršena predvsem s talnimi razpršilci, razen 
če je plast megle debela ali so sejane plasti nizkih stratusov. Sušenje hladne megle temelji na 
razumevanju fizikalnih lastnosti megle oz. nizkih stratusov. Pomembno je, da proizvedemo in 
dostavimo v meglo zadostno količino ledenih jeder. Na njih začnejo na račun podhlajenih 
vodnih kapljic v megli rasti ledeni delci, ki padejo, ko dosežejo določeno velikost in sprožijo 
padavine. Temu rečemo hladen dež, ki nastaja v Wegener-Bergeron-Findeisenov procesu. V 
primeru tipične radiacijske megle je priporočeno sprožanje 10-50 ledenih kristalov/l sejane 
megle (DeFelice, 2018). V primeru sejanja tople megle so uporabljena higroskopska jedra. 
Kapljice, ki se tvorijo na kondenzacijskih jedrih, se večajo in združujejo z drugimi kapljicami 
v oblaku, dokler niso tako velike, da padejo iz oblaka in povzročijo padavine. Topel dež se s 
pomočjo sejanja oblakov tako pojavi preden bi se to zgodilo v naravnih okoliščinah.  
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4.5 PROŽENJE PADAVIN Z IONIZATORJI 
Leta 1997 sta znanstvenika Svensmark in Friis-Christensen poročala o povezavi med 
kozmičnim žarki in oblačnim pokrovom na Zemlji (Kauffman in Ruiz-Columbié, 2005). Po 
tem so številni članki preučevali katalizne učinke ionov kozmičnih žarkov na mikrofizikalne 
procese v oblakih in oblačni pokrov. Več kozmičnih žarkov povzroča več nižjih oblakov (manj 
kot 3 kilometre višine) in nižje temperature. Predvidevajo, da bi to znanje lahko bilo uporabno 
za modifikacijo vremena in omilitev učinka podnebnih sprememb.  
 
Osnovni princip modifikacije vremena z ionizatorji je povzročitev mikrofizikalnih sprememb 
z dodatno ionizacijo (poleg naravne) v tekoči vodi oblaka. Nastanek dežja v toplih oblakih je 
odvisen od nagle rasti majhnih kapljic, s kondenzacijo, trčenjem in zlivanjem, vse dokler ni 
kapljica dovolj velika, da pade na površino Zemlje (Harrison in sod., 2019). Pri kapljicah z 
nabojem učinkovitost njihovega združevanja spreminjajo električne sile, ki lahko vplivajo na 
oblake in posledično tudi na padavine. Kapljica v oblaku dobi naboj z združenjem z ionom ali 
samo generacijo naboja z radioktivnim razpadom (Harrison in sod., 2019). Raziskave kažejo, 
da kristalizacija v ionsko nabiti atmosferi poteče pri nižjih vrednostih zračne vlage (Kauffman 
in Ruiz-Columbié, 2005).  
 
 
Slika 4: Proces ionizacije (prirejeno po Weathertec, 2020) 
 
Slika 4 prikazuje tehnologijo proženja padavin z ionizatorji, ki je razdeljena na 6 stopenj. Na 
prvi stopnji je v talnih generatorjih proizvedena visoka električna napetost, kar sprosti trilijone 
ionov v atmosfero, kjer se povežejo z aerosolom. V tretji fazi ioni v atmosferi ustvarijo oblak 
negativnega naboja, ki je dvignjen višje v ozračju z vetrovi in vertikalnimi tokovi zraka. Na 
četrti stopnji dogajanje vpliva na zemljino električno polje. V peti fazi je prikazano, da delci v 
oblaku, kot so ledena jedra in oblačne kapljice, ki se nahajajo na obrobnem delu oblaka, 
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postanejo negativno nabiti in s tem se njihova velikost hitro začne povečevati. V zadnji fazi se 
razvijejo modificirani oblaki in se pojavi dež. 
 
Harrison in sod. (2019) navajajo rezultate raziskave, v kateri so proučevali vpliv umetnega 
radioaktivnega sevanja na ionizacijo atmosfere in posledično spremembe količine padavin. 
Jedrski poskusi v 50-tih in zgodnjih 60-tih letih prejšnjega stoletja so povzročili po celotni 
severni hemisferi povišane koncentracije stroncija-90, zaradi česar se je povečala ionizacija v 
atmosferi. Za Shetlandske otoke so ugotovili, da je zaradi višje vsebnosti stroncija-90 in zaradi 
tega povečane stopnje ionizacije v atmosferi, količina padavin v tem obdobju narasla za 24 %, 
prav tako se je povečala tudi oblačnost. To potrjuje hipotezo, da z dodatno ionizacijo lahko 
povzročimo mikrofizikalne spremembe v tekoči vodi oblakov (Harrison in sod., 2019). 
Modifikacija vremena z ionizacijo je najnovejše in najmanj razvito področje spreminjanja 
vremena in je v konstantnem razvoju. Znanje se širi na področju razumevanja ionosfere, hkrati 
pa tudi na področju metod in tehnik ciljne spremembe vremena. 
5 VPLIVANJE NA NASTANEK IN GIBANJE NEVIHT 
Tropski cikloni so fenomen, ki se pogosteje kot drugod pojavljajo ob obalah in v večjih zalivih. 
Dogajajo se redko, a kljub temu povzročajo ogromno ekonomsko škodo, izgubo prebivališč in 
celo življenj (Kohno in sod., 2018). Hkrati povzročajo druge uničujoče naravne nesreče, kot so 
poplavno deževje, močni vetrovi in obalne erozije (Neiman in sod., 2004). Čeprav je smrtnih 
žrtev v primerjavi s preteklostjo manj, saj sistemi za opozarjanje pred nevihtami dobro delujejo, 
je nevarnost velika zaradi vse gostejše poseljenosti obalnih območij. Dandanes človek poskuša 
omiliti negativne posledice neviht z intenzivnim razvojem modelov in drugih tehnologij za 
vremensko napoved neviht (Kohno in sod., 2018). Nevihte so tudi naravo modificirane s 
premiki med različnimi meteorološkimi sistemi, kot je na primer čez spreminjajoč gradient 
temperature površine oceana (Jelesnianski in Taylor, 1973). Izziv tehnologije modifikacije 
neviht je zagotoviti metodo in tehnologijo, ki bo delovala v nevihtnih razmerah in nevihto 
oslabila. Z opazovanjem in zbiranjem podatkov je človek preučil delovanje neviht in ga poskuša 
na različne načine umetno spremeniti (Romanoff, 2010). 
 
Nastanek neviht se začne z motnjo v atmosferi, ki se razvije v območje z nizkim zračnim 
tlakom. Vetrovi se začnejo zlivati iz obkrožujočega območja višjega zračnega tlaka proti sredini 
zametka nevihte, kjer je tlak nižji. Topla voda oceanov segreva in vlaži zrak, ki se dvigne, ko 
se približa središču zametka nevihte. Dvigajoč zrak se kondenzira visoko v zraku in tvori 
nevihtni oblak. Z dvigovanjem zraka se sprošča toplota, zrak se dviguje vse hitreje ter na vrhu 
oblaka zapušča nevihto. Če so pogoji ugodni, se iz tropske depresije preko tropske nevihte 
razvije tropski ciklon. Nevihte, kot so tropski cikloni in hurikani, potrebujejo za nastanek in 
obstoj energijo, ki jo dobijo iz tople vode tropskih oceanov. V zrelem hurikanu se zaradi vetra 
toplota in vlaga iz oceanov prenašata v višje plasti zraka, le-ta nato kroži iz zunanjega pasa 
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oblakov proti notranjosti, kjer so vetrovi najhitrejši, se vertikalno dviguje po središču in na vrhu 
zapušča nevihto (Romanoff, 2010).  
 
Eden prvih večjih projektov modifikacije neviht je bil Stormfury, izveden leta 1965 z AgI 
sejanjem 23 tropskih kumulusov, s ciljem umetne stimulacije vertikalne konvekcijske rasti 
oblaka. Predvideli so, da bi umetno spodbujena konvekcija povzročila reformacijo očesa 
hurikana in s tem zmanjšanje največje hitrosti vetra (Willoughby in sod., 1985). Vendar je 
projekt imel dve usodni napaki: ni bil mikrofizikalno niti statistično izvedljiv. Prav tako so 
opazovanja pokazala, da je sejanje hurikanov neučinkovito, saj vsebujejo premalo podhlajenih 
kapljic tekoče vode in preveč naravnega ledu. Projekt se je po 20 letih raziskav zaključil, saj 
niso uspeli dokazati, kaj so bili rezultati dejanskih poskusov in kaj rezultati naravnih procesov. 
Raziskave pa so se nadaljevale na področjih razumevanja nastanka, strukture in dinamike neviht 
ter izboljšanja njihove napovedi (Willoughby in sod., 1985). 
 
En način modifikacije ali oslabitve nevihte kot je hurikan, je zniževanje površinske temperature 
oceana, od koder nevihta črpa energijo. Ta metoda je bila patentirana v Združenih državah 
Amerike leta 2002, kjer je bilo predlagano črpanje hladne vode iz globin oceana na površje z 
jedrskimi podmornicami. Metoda ni bila preizkušena, saj je zahtevala predelavo vladne vojne 
opreme, kar bi pomenilo previsoke stroške. Leta 2008 je bila patentirana še ena podobna 
metoda, ki je predlagala črpanje hladne vode s pomočjo črpalk na veter. Vendar se pojavljajo 
dvomi, ali bi predlagana naprava delovala dovolj dolgo v nevihtnih razmerah, da bi učinkovala. 
Tretja, leta 2007 patentirana metoda, je predlagala oslabitev nevihte z letalskim razprševanjem 
tekočega kisika, dušika in vodika na vrh očesa nevihte. Upajo, da bi hladilna snov ohladila 
nevihto od zgoraj navzdol, vendar znanstveniki priznavajo, da je uporaba stisnjenega 
eksplozivnega vodika in kisika nevarna za posadko letala (Romanoff, 2010). V isti raziskavi so 
predlagali tudi nekaj drugih metod modifikacije neviht, ki vključujejo hlajenje nevihte s 
spuščanjem embalaž, napolnjenih s tekočim vodikom v nevihto, in hlajenje s trdimi delci 
dušika, ki bi se med padanjem stalili in izhlapeli v zraku. 
6 METODE ZA GLOBALNO SPREMINJANJE PODNEBJA 
Najboljši način za zmanjševanje učinkov tople grede je omejevanje antropogenih izpustov 
toplogrednih plinov, vendar je dandanes hitro razvijajoča svetovna ekonomija zelo odvisna od 
energije, ki je večinoma proizvedena iz fosilnih ogljikovih goriv. Prav tako je postopek 
zamenjave fosilnih goriv z obnovljivimi viri energije iz ogljikovega dioksida (CO2) dolgotrajen, 
drag in zahteven (Tingzhen in sod., 2014). Tehnike upravljanja sončnega sevanja (angl. SRM, 
Solar radiation managment) so tip geoinženirskih metod, ki so zasnovane tako, da odbijejo 
nekaj vpadnega sončnega sevanja nazaj v vesolje s ciljem namerne zaustavitve nadaljnjega 
segrevanja planeta in tako preprečevanjem globalnih podnebnih sprememb (Macnaghten in 
Szerszynski, 2013). Tingzhen in sod. (2014) izmed številnih predlaganih tehnologij naštevajo 
nekaj fizikalno in tehnično najbolj obetajočih: ogledala v vesolju za odboj sončnega sevanja, 
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sproščanje odbojnega aerosola v stratosfero, sejanje oblakov v troposferi z aerosoli soli ali 
ledenimi jedri, da jih pobelijo ter spreminjanje albeda zemljine površine (urbani, podeželski in 
atmosferski pristopi). Slika 5 prikazuje pregled nekaterih načel delovanja SRM geoinženirskih 
tehnik. 
 
 
Slika 5: Pregled načinov delovanja SRM geoinženirskih tehnik, katerih cilj je povečati odboj vpadnega sončnega 
sevanja nazaj v vesolje (prirejeno po Tingzhen in sod., 2014) 
 
Ideja ogledal v vesolju predlaga v zemljino orbito namestitev ogromnih ogledal (55.000 
orbitnih ogledal, vsak velikosti 100 km2), narejenih iz žičnate mrežice, ali trilijone lahkih in 
majhnih ogledalc (velikosti DVD), z namenom odboja sončnega sevanja nazaj v vesolje. Ta 
metoda je obravnavana kot nerealna, predraga, možnost pojava neželenih učinkov je ogromna, 
njena reverzibilnost vprašljiva, prav tako pa se pojavlja strah, da bi ogledala poškodovala 
satelite v zemljini orbiti (Tingzhen in sod., 2014). Metoda, ustvarjena po navdihu študij učinkov 
izbruha aktivnega vulkana Pinatubo na Filipinih leta 1991, poskuša posnemati žveplen oblak 
plinov, ki je s pomočjo zastiranja sončnega sevanja ohladil ozračje. Prednosti ideje »umetnega 
vulkana« sta, da je ena cenejših metod in da znanstveniki predvidevajo, da bi majhna količina 
žveplenih delcev v stratosferi lahko učinkovala nekaj let. Hkrati pa se pojavlja možnost 
nastanka kislega dežja in poškodb ozonske plasti ter s tem velike negativne posledice za okolje 
(Tingzhen in sod., 2014). Beljenje oblakov temelji na zamisli, da bi s črpanjem morske vode in 
njenim pršenjem v zrak lahko povečali število oblačnih kapljic in z aerosolom drobnih kristalov 
soli povečali odbojnost nizkih oblakov, saj pričakujejo, da bodo večja količina kapljic in kristali 
soli pobelili oblake. Metoda ni predraga, je hitro reverzibilna, vendar bi morala biti množično 
izvedena na več lokacijah po svetu, da bi imela zadostni učinek. Predlagana je bila tudi podobna 
metoda, da bi s sproščanjem mikron velikih mehurčkov v oceane lahko povečali albedo in 
ohladili vodo (Tingzhen in sod., 2014). Bile so predlagane tudi druge metode spreminjanja 
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albeda zemljine površine, ki vsebujejo barvanje streh in cest z belo barvo, pokrivanje ledenikov 
in puščav z odbojnim plastičnim materialom, pokrivanje oceanov in jezer s plavajočimi belimi 
plastičnimi ploščami in sejanje genetsko modificiranih rastlin svetlejše barve (Tingzhen in sod., 
2014). 
 
Osnovna zamisel globalnega spreminjanja vremena z ionosferskimi grelci je posnemanje 
naravnih procesov. Sončno sevanje, ko pride v stik z Zemljino atmosfero, tvori ionosfero. To 
je plast ionizirane plazme, ki obkroža Zemljo in se nahaja med približno 100 in 2000 km višine 
(National Research Council, 2014). Odkritje ionosfere je omogočilo brezžično komunikacijo 
brez uporabe satelitov, kot na primer navigacijski sistem GPS. Nestabilnosti plazme ionosfere, 
zlasti med večjimi magnetnimi nevihtami, motijo zanesljiv dostop do satelitske komunikacije, 
GPS navigacije in drugih civilnih, trgovskih in obrambnih nacionalnih satelitskih virov. 
Ultravijolično sončno sevanje izbije elektrone atomov in molekul plinov v ionosferi, ki se z 
veliko hitrostjo ločijo od nevtralnih delcev. Elektron je izbit z veliko silo in hitrostjo in nosi 
skoraj vso začetno kinetično energijo. Bil je izveden projekt HAARP (High-Frequency Active 
Aural Research Program), pri katerem so s pomočjo velikih faznih anten na Zemlji in v vesolju 
proizvajali visokofrekvenčne elektromagnetne valove, ki so primerljivi s sončnim sevanjem. Z 
interakcijo valov in delcev v ionosferi pride do izbijanja elektronov, ki je primerljivo z 
naravnim procesom tvorjenja plazme. Znanstveniki menijo, da je to priložnost za nove obsežne 
študije, na primer pretoka energije v snov, kaskadnega stanja vzburjenih atomov in molekul, 
ionizirajočih snovi, izmenjave energije delcev med valovanjem, temeljnih plazemskih 
procesov, ki neposredno vplivajo na poskuse modifikacije plazme, razumevanja odziva 
atmosfere na sončne nevihte in razvoja vremena vesolja v bližini Zemlje (National Research 
Council, 2014). Slika 6 prikazuje mrežo faznih anten, ki se uporablja v projektu HAARP za 
proizvodnjo visokofrekvenčnih elektromagnetnih valov. Mreža se nahaja v bližini Gakona na 
Aljaski in pokriva 13 hektarov površine.  
 
 
Slika 6: Mreža faznih anten projekta HAARP v bližini Gakona na Aljaski (Rozell, 2020) 
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7 NEREŠENA VPRAŠANJA UMETNEGA SPREMINJANJA VREMENA 
Postsocialistična avtoritarna država Kitajska je največji svetovni uporabnik tehnologije 
modifikacije vremena v namene proženja padavin. Tehnologije uporablja v raznolike namene, 
vključno s kmetijsko pridelavo, oskrbo z vodo, pri ekoloških vprašanjih in velikih dogodkih 
(Chien in sod., 2017). Modifikacija je obravnavana kot ekološka modernizacija in mnenje 
Kitajske je, da je s pomočjo uporabe naprednih tehnologij mogoče nadzorovati padavine in 
oblake izrabljati kot vir vode (Chien in sod., 2017).  
 
Od leta 1980 je število znanstvenih raziskav modifikacije vremena upadlo in se je pojavila 
težnja po neposrednem prehodu na operativne projekte. Tako je na številnih področjih sveta 
modifikacija vremena že postala običajna praksa. Vendar je problem bolj zapleten kot samo 
vprašanje, ali bo poskus modifikacije vremena uspešen (Grant, 1983). Nenačrtovane posledice 
sejanja oblakov, kot so okoljski in ekološki vplivi, še niso bili dokazani, vendar jih ni mogoče 
izločiti. Hkrati pa ne moremo izključiti možnosti negativnih učinkov v obliki zmanjšanja 
padavin nad določenim območjem, če padavine sprožimo drugje, povečanja količine toče 
namesto želenega zmanjšanja in pojava drugih drastičnih vremenskih pojavov (WMO, 2007). 
Poleg nenamerne povzročitve negativnih vplivov zaradi umetnega spreminjanja vremena, 
obstaja tudi bojazen, da bi se te tehnologije lahko uporabile z namenom povzročanja škode. V 
izogib tega je OZN (Organizacija združenih narodov) že leta 1976 sprejela Konvencijo o 
prepovedi vojaške ali kakršne koli druge sovražne uporabe tehnologij za spreminjanje okolja, 
kamor spada tudi umetno spreminjanje vremena (Convention …, 1976). Konvencijo je do leta 
2018 podpisalo 78 držav. 
 
Čeprav se znanstveni status umetnega spreminjanja vremena vztrajno izboljšuje, še vedno 
obstajajo omejitve v podrobnem razumevanju mikrofizike oblakov in nastanka padavin. Hkrati 
imajo raziskave umetnega spreminjanja vremena velik časovni razpon, so obširne (velike 
površine z dovolj gosto mrežo sejalnih in merilnih postaj), imajo visoko ceno operativnih 
dejavnosti in nerešena vprašanja glede izbire statističnih metod za vrednotenje rezultatov. 
Rezultati posameznih raziskav so pogosto nasprotujoči, dokazi o učinkovitosti in pomembnosti 
modifikacije vremena pa kontroverzni in velikokrat nezanesljivi (WMO, 2010). WMO (2010) 
poudarja pomen pravilnega znanstvenega pristopa k modifikaciji vremena. Navaja, da bi vsak 
nov projekt moral biti izveden šele po natančni analizi ključnih spremenljivk poskusa, 
pričakovane uporabnosti oz. koristi, povezanih tveganj, optimalnih tehnik in verjetnih učinkov 
raziskave na določenem območju. Prav tako opozarja, da bi morali projekti modifikacije 
vremena biti nadzorovani, kako uporabljajo strokovno priporočene prakse. Nadaljnje raziskave 
in vrednotenje fizikalnih konceptov ter sejalnih strategij so kritičnega pomena. Modifikacije 
vremena so lahko splošno sprejete le z naraščajočim številom izvedenih poskusov in razvijajočo 
se bazo pozitivnih znanstvenih rezultatov. 
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Pozitivni rezultati umetnega spreminjanja vremena, kot so večletne operativne prakse 
razblinjanja megle na nekaterih letališčih, dokazi o povečanju ali prerazporeditvi padavin in 
druge, dajejo upanje, da bi se metode modifikacije vremena razvile do te mere, da bi lahko 
učinkovito predvideli in nadzorovali kompleksnejše sisteme, kot so tropski cikloni. Prav tako 
bi tak napredek lahko izboljšal učinkovitost izrabe sončne energije, omilil učinke tople grede 
in zmanjšal učinke nekaterih nenamernih modifikacij vremena človeških aktivnosti, kot so 
zmanjšanje učinkovitosti procesa padavin zaradi onesnaževanja zraka (DeFelice, 2015).  
 
V zadnjih 30 letih je bil na področju modifikacije vremena dosežen hiter napredek. 
Znanstveniki se bodo še naprej srečevali z novimi izzivi. Na primer, politični vidik postane 
pomemben, ko so operativne aktivnosti poskusov izvedene blizu meddržavnih meja. Vsak 
pravni sistem, ki spodbuja in ureja modifikacijo vremena, pa mora upoštevati, da je na tem 
znanstvenem področju še veliko nerešenih vprašanj (WMO, 2007). Nove možnosti v 
modifikaciji vremena prinašajo tudi zapletena vprašanja, ki ne zahtevajo le znanstvenih in 
tehnoloških sposobnosti, ampak tudi upoštevanje socialnega, ekološkega, ekonomskega in 
pravnega vidika raziskav (WMO, 2007). 
8 POVZETEK 
Vreme je pogosto ključni dejavnik za uspešnost kmetijske pridelave. Neugodni vremenski 
dejavniki ali ekstremni vremenski dogodki lahko kmetu povzročijo veliko ekonomsko škodo. 
Človek se vremenu neprestano prilagaja in poskuša zmanjšati škodo na pridelkih zaradi 
neugodnih vremenskih pojavov. Zamisel o umetnem spreminjanju vremena izvira že iz antičnih 
časov, ko so ga ljudje poskušali spreminjati z različnimi rituali. Z izjemnim tehničnim 
napredkom in razumevanjem vremena, atmosferskih procesov in postopka nastanka padavin, 
človek vse bolj uspešno ciljno posega v vreme in ga spreminja sebi v prid. 
 
Najbolj raziskana in najpogosteje uporabljena metoda umetnega spreminjanja vremena je 
sejanje oblakov, ki temelji na razumevanju procesa nastanka padavin v oblakih. Poteka s 
pomočjo dodajanja sejalnih sredstev v oblak, ki služijo kot kondenzacijska jedra, s tem 
spremenijo fiziko oblakov in vplivajo na nastanek padavin. Uporablja se za umetno proženje 
dežja in snega, preprečevanje toče ter sušenje megle. Sejalna sredstva so predvsem glaciogene 
snovi, med njimi je v zadnjih 50 letih najpogosteje uporabljen AgI. Preprečevanje toče je eno 
najbolj zanimivih področij tehnologije umetnega spreminjanja vremena, saj je škoda zaradi toče 
na pridelkih in posledično tudi potreba po teh metodah v kmetijstvu velika. S pomočjo sejalnih 
sredstev želijo povečati število kondenzacijskih jeder v oblaku, ki konkurirajo naravnem 
aerosolu, in s tem zmanjšati velikost toče toliko, da bi se med padcem do površine tal že stalila. 
V mnogih delih sveta operativno uporabljajo tehnike sejanja oblakov z glaciogenimi snovmi, z 
namenom zmanjšanja škode zaradi toče, vendar zanesljivih znanstvenih dokazov o njihovi 
učinkovitosti zaenkrat še ni. Umetno sušenje megle je pogosto uporabljeno na letališčih in 
avtocestah za ohranjanje dobrih transportnih razmer. Tehnike so enostavne, rezultati, to je 
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izboljšanje vidljivosti, pa hitri, vidni in dobro ponovljivi. Osnovna ideja sušenja megle je s 
sejanjem povečati število večjih kapljic in s tem število trkov med njimi, kar povzroči padavine 
in povečanje vidljivosti. Pri umetnem spreminjanju vremena z ionizatorji povzročijo 
mikrofizikalne spremembe z dodatno ionizacijo (poleg naravne) v tekoči vodi oblaka, ta metoda 
je najnovejša in najmanj razvita, znanje pa se neprestano širi na področjih razumevanja 
ionosfere, metod in tehnik ciljne spremembe vremena. Tropski ciklon je vremenski fenomen, 
ki povzroča ogromno ekonomsko škodo, izgubo prebivališč in življenj ljudi. Poskusi, da bi 
nevihte oslabili s pomočjo sejanja, so se izkazali za neučinkovite, predlagani novejši metodi s 
spremembo temperature oceana in razprševanjem tekočega vodika, dušika in kisika na vrh 
očesa nevihte, pa še nista bili praktično preizkušeni. Najnovejši metodi umetnega spreminjanja 
vremena, ki ju je omogočil velik tehnični napredek, sta tehnologija upravljanja sončnega 
sevanja in tehnologije z ionosferskim grelci. Njun cilj je spremeniti globalno vreme in s tem 
omiliti učinke globalnega segrevanja. Tehnike upravljanja sončnega sevanja (angl. SRM, Solar 
radiation management) so tip geoinženirskih metod, ki so zasnovane tako, da odbijejo nekaj 
vpadnega sončnega sevanja nazaj v vesolje. Z ionosferskimi grelci posnemajo naravne procese 
v ionosferi s pošiljanjem visokofrekvenčnih elektromagnetnih valov v zemljino atmosfero.  
 
V zadnjem času so vse bolj aktualne metode za globalno spreminjanje vremena, saj z izjemnim 
tehničnim napredkom in razumevanjem vremena, atmosferskih procesov in postopka nastanka 
padavin, človek vse bolj uspešno ciljno posega v vreme in ga spreminja sebi v prid. Pridelovalci 
želijo zaščititi svoj pridelek pred neugodnimi vremenskimi pojavi, globalno pa je vse večja 
težnja po zmanjšanju uničujočih učinkov podnebnih sprememb. Učinkovite tehnike umetnega 
spreminjanja vremena bi lahko izboljšale kvaliteto življenja ljudi, izkoriščanje sončne energije 
in vode, omilile učinke podnebnih sprememb in izboljšale učinkovitosti procesa padavin. 
 
Od leta 1980 je število znanstvenih raziskav modifikacije vremena upadlo in se je pojavila 
težnja po neposrednem prehodu na operativne projekte. Rezultati posameznih raziskav so 
pogosto nasprotujoči, dokazi o učinkovitosti pa velikokrat kontroverzni in nezanesljivi. Nove 
možnosti umetnega spreminjanja vremena prinašajo tudi zapletena vprašanja, ki ne zahtevajo 
le znanstvenih in tehnoloških sposobnosti, ampak tudi upoštevanje socialnega, ekološkega, 
ekonomskega in pravnega vidika raziskav. 
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